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Êîìïîçèöèîííûå àäñîðáåíòû íà îñíîâå ñèëèêàãåëü-
íûõ ìàòðèö, ïðîïèòàííûõ ãèãðîñêîïè÷íûìè ñîëÿìè,
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì àäñîðáöè-
îííûõ õîëîäèëüíèêîâ ñ âîäîé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî
òåëà [1, 2]. Îòìåòèì ðÿä ïðåèìóùåñòâ, êîòîðûå äàåò
èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ àäñîðáåíòîâ òàêîãî
òèïà. Âî-ïåðâûõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àäñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü ïî âîäå êîìïîçèòà “ñîëü â ìàòðèöå” ìåíüøå,
÷åì àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ÷èñòîé ñîëè, îíà îñòàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîé è äîñòèãàåò 0,5–0,8 ã Í2Î íà 1 ã ñóõîãî
ñîðáåíòà ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 40–70%, ÷òî
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ ÷èñòîé ñèëèêàãåëüíîé
ìàòðèöû [2]. Âî-âòîðûõ, êîìïîçèöèîííûå àäñîðáåíòû
îáëàäàþò íåâûñîêîé òåìïåðàòóðîé ðåãåíåðàöèè: çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àäñîðáèðîâàííîé âîäû (80–90%) ìî-
æåò áûòü óäàëåíà ïóòåì íàãðåâàíèÿ ñîðáåíòà äî 70–
80°Ñ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåãåíåðàöèè
ñîðáåíòîâ èñòî÷íèêè òåïëà ñ íåâûñîêèì òåìïåðàòóð-
íûì ïîòåíöèàëîì, íàïðèìåð òåïëîòó, âûáðàñûâàåìóþ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó â íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñîðáöèè âîäû â óç-
êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Íåêîòîðûå
ïàðàìåòðû äèíàìèêè ñîðáöèè âîäû íà òàêèõ àäñîð-
áåíòàõ â îòñóòñòâèè èíåðòíîé ïðèìåñè áûëè îïðåäåëå-
íû â ðàáîòàõ [3, 4]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àäñîðáöèÿ â
îòäåëüíîì çåðíå êîíòðîëèðóåòñÿ êíóäñåíîâñêîé äèô-
ôóçèåé, è êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà àäñîðáåíòà ñ îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé pα  íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 50–

80 Âò/(ì2·Ê), ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà ìî-
äåëüíûõ ñèñòåìàõ [5].

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäñîðáöè-
îííûõ õîëîäèëüíèêîâ, èñïîëüçóþùèõ âîäó â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî òåëà, – íèçêîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðà â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5–30°Ñ (ïåðâàÿ òåìïåðàòóðà
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå â èñïàðèòåëå, âòîðàÿ – â
êîíäåíñàòîðå). Â ñèëó ýòîãî ïîïàäàíèå â ñèñòåìó
äàæå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ íåñîðáèðóþùåãîñÿ ãàçà,
íàïðèìåð âîçäóõà, ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà.
Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè òåïëî- è ìàññîîáìåííîé àï-
ïàðàòóðû èçâåñòåí ôàêò ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè â ïðèñóòñòâèè èíåðòíîãî êîìïîíåíòà. Íàïðèìåð,
â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè ãàçîîáðàçíîãî õëîðà ïðè ïðî-
õîæäåíèè ãàçîâîé ñìåñè âäîëü òðóáîê òåïëîîáìåííè-
êà-êîíäåíñàòîðà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå âîäîðîäà,
âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåãî â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ â ïàðàõ
ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî õëîðà [6]. Åãî íàêîïëåíèå âûçûâà-
åò ñíèæåíèå êàê ñðåäíåãî ïî îáúåìó ïàðöèàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ õëîðà, òàê è â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèè. Ïîñëåäíåå îáóñ-
ëîâëåíî âîçíèêàþùèì â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè
còåôàíîâñêèì ïîòîêîì, ñäâèãàþùèì èíåðòíûé âîäîðîä
ê ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé èäåò êîíäåíñàöèÿ  [7].

Â íàøåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îáúÿñíèòü ñíèæåíèå ñêîðîñòè àä-
ñîðáöèè ïàðîâ âîäû â ïðèñóòñòâèè íåñîðáèðóþùåãîñÿ
êîìïîíåíòà íà êîìïîçèöèîííîì àäñîðáåíòå òèïà ñèëè-
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êàãåëüíîé ìàòðèöû, â êîòîðóþ èìïðåãíèðîâàí õëîðèñ-
òûé êàëüöèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â ðà-
áîòå [8] ìåòîäîì ñêà÷êà òåìïåðàòóðû, ïîäðîáíî îïè-
ñàííûì â [9]. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ òåðìî-
ñòàòèðîâàííûõ åìêîñòåé: èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà
îáúåìîì 0,14 ë è ðåçåðâóàð ñ ãàçîïàðîâîé ñìåñüþ
îáúåìîì 30 ë. Òåìïåðàòóðà â ðåçåðâóàðå è ñîåäèíÿþ-
ùèõ òðóáêàõ âñåãäà ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå 60°Ñ ñ
òî÷íîñòüþ ±0,5°Ñ. Çåðíà ñîðáåíòà ðàçìåùàþòñÿ, íå
êàñàÿñü äðóã äðóãà, â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå íà ìåòàë-
ëè÷åñêîé òåðìîðåãóëèðóåìîé ïîäëîæêå, òåìïåðàòóðà
êîòîðîé ðåãóëèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ±0,1°Ñ.

Èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó ñ àäñîðáåíòîì è ðåçåðâóàð
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû 60°Ñ è âà-
êóóìèðîâàëè â òå÷åíèå 2 ÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóì-
íîãî íàñîñà (Ð ≤ 10–2 ìáàð). Ðåçåðâóàð íàïîëíÿëè ïà-
ðîì èç ïàðîãåíåðàòîðà äî äàâëåíèÿ 12,4 ìáàð, ïîñëå
÷åãî ñîåäèíÿëè ñ èçìåðèòåëüíîé êàìåðîé è äîæèäà-
ëèñü óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â èçîòåðìè÷åñêîé ñèñ-
òåìå, î ÷åì ñóäèëè ïî ïðåêðàùåíèþ ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ
â ñèñòåìå. Çàòåì ïîäàâàëè â ðåçåðâóàð âîçäóõ ÷åðåç
âåíòèëü òîíêîé ðåãóëèðîâêè äî íåêîòîðîãî îáùåãî äàâ-
ëåíèÿ ãàçà â ðåçåðâóàðå, ñîåäèíÿëè ðåçåðâóàð ñ èçìå-

ðèòåëüíîé êàìåðîé è 1 ÷ äîæèäàëèñü ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîçäóõà â ñèñòåìå. Ïîñêîëüêó âîçäóõ íå
ñîðáèðóåòñÿ, òî ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå íå-
ñëîæíî îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû.

Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ àäñîðáöèîííîãî ïðîöåññà ïîä-
ëîæêó ñ ñîðáåíòîì áûñòðî îõëàæäàëè äî 35°Ñ. Ïðè
ýòîì â îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ óñòàíîâêè, âêëþ÷àÿ ðåçåðâó-
àð, ïîääåðæèâàëè òåìïåðàòóðó 60°Ñ. Î ñêîðîñòè ïðî-
öåññà àäñîðáöèè ñóäèëè ïî óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå, êîòîðîå çàïèñûâàëè â ïàìÿòü êîìïüþòåðà ñ
÷àñòîòîé 1 èçìåðåíèå â ñåêóíäó. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 0,1%

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû  ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè äàâëåíèÿ â ñèñòåìå  îò âðåìåíè ïðè ðàçíûõ
íà÷àëüíûõ ñîñòàâàõ ãàçà â ðåçåðâóàðå [8]. Íèæíÿÿ êðè-
âàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîìó ïàðó. Ïî âèäó êðèâûõ ìîæ-
íî ñóäèòü î ñêîðîñòè àäñîðáöèè â ñèñòåìå. Îòìåòèì,
÷òî ñîäåðæàíèå óæå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ íåñîðáèðó-
þùåãîñÿ êîìïîíåíòà äîâîëüíî ñèëüíî ñíèæàåò ñêî-
ðîñòü àäñîðáöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà àäñîðáöèè
âîäû ñ ó÷åòîì ÿâëåíèé â çåðíàõ àäñîðáåíòà

Â ìîäåëèðóåìîì íàìè ýêñïåðèìåíòå àäñîðáöèÿ
èíèöèèðóåòñÿ áûñòðûì îõëàæäåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé
ïîäëîæêè, íà êîòîðîé îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíî ðàñïîëî-
æåíû â îäèí ñëîé ñôåðè÷åñêèå çåðíà àäñîðáåíòà. Ðà-

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ñîðáöèè âîäÿíûõ ïàðîâ â ïðèñóòñòâèè âîçäóõà
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äèóñ çåðåí è ïîëíàÿ ìàññà àäñîðáåíòà èçâåñòíû. Ìû
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äîñòàòî÷íî áûñòðî (â ñðàâíåíèè ñî
âðåìåíåì ýêñïåðèìåíòà) â ãàçîâîé ôàçå â îêðåñòíîñòè
ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòó-
ðà, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè Tm.
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ñâåñòè òåïëîîáìåí çåð-
íà àäñîðáåíòà ñ îêðóæåíèåì ê ýôôåêòèâíîìó òåïëîîá-
ìåíó ñ ãàçîâîé ôàçîé.

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû çåðíà ïðèâîäèò ê íàðóøå-
íèþ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå è âîçíèêíîâåíèþ ïîòîêà ìî-
ëåêóë âîäû èç ãàçîâîé ôàçû âíóòðü çåðíà. Ðàñïðåäåëå-
íèå ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû â çåðíå ìåíÿåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ: àäñîðáöèè
ñ âûäåëåíèåì òåïëà, òåïëîïðîâîäíîñòè ïî çåðíó è òåï-
ëîîáìåíà. Èç-çà ïîãëîùåíèÿ âîäû àäñîðáåíòîì â ãàçî-
âîé ôàçå âîçíèêàåò êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå, îáóñëîâëåí-
íîå còåôàíîâñêèì ïîòîêîì. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè âîäû íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ êàê
âíóòðè çåðíà (äèôôóçèÿ è àäñîðáöèÿ âîäû, ñîïðîâîæäà-
åìàÿ âûäåëåíèåì òåïëà), òàê è â ãàçîâîé ôàçå (êîíâåê-
òèâíàÿ äèôôóçèÿ îáîèõ êîìïîíåíòîâ).

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà àäñîðáöèè èç ãàçîâîé ôàçû â
ïðèñóòñòâèè íåñîðáèðóþùåãîñÿ êîìïîíåíòà ìîæíî
ìîäèôèöèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ó÷èòûâàþ-
ùóþ ñîâìåñòíûé òåïëî- è ìàññîîáìåí â çåðíå àäñîð-
áåíòà [4]. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà
â çåðíå àäñîðáåíòà â ïðèñóòñòâèè íåñîðáèðóþùåãîñÿ
êîìïîíåíòà ñ ó÷åòîì ìàññîïåðåíîñà â ãàçîâîé ôàçå.

I. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå T(r,t) â çåðíå àäñîðáåíòà ìå-
íÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè àäñîðáöèè è
òåïëîïåðåäà÷è ïî òâåðäîé ôàçå:

   
(1)

ãäå ρs – ïëîòíîñòü çåðíà; cp(T,N,x) – ýôôåêòèâíàÿ òåï-
ëîåìêîñòü çåðíà; N(T,Pw) – ðàâíîâåñíàÿ àäñîðáöèÿ,
ìîëü H2O/ìîëü ñîëè ïðè òåìïåðàòóðå T è äàâëåíèè
ïàðà Pw; ΔH – òåïëîòà àäñîðáöèè; χ – ìàññîâàÿ äîëÿ
õëîðèäà êàëüöèÿ â àäñîðáåíòå; μcîë – ìîëÿðíàÿ ìàññà
ñîëè; λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè àäñîðáåíòà;
Rp – ðàäèóñ çåðíà.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (1):
1) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà ïî-

ñòîÿííà ïî ðàäèóñó çåðíà è ðàâíà òåìïåðàòóðå ãàçà â
ñèñòåìå T0

       T(r,0) = T0 ;

2) â ñèëó ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è ïîòîê òåï-
ëîòû â öåíòðå çåðíà ðàâåí íóëþ

     

3) íà ãðàíèöå çåðíà ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí ñ ãàçî-
âîé ôàçîé ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîîáìåíà αp

    

II. Êîíöåíòðàöèîííîå ïîëå ïàðîâ âîäû  Cw(r,t) â
çåðíå àäñîðáåíòà ìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè è
àäñîðáöèè

                           (2)

ãäå Dw –  êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðà âíóòðè àäñîðáåíòà.
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (2):
1) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ âîäû

ïîñòîÿííà ïî ðàäèóñó çåðíà è ðàâíà Cw(r,0)

    

2) â ñèëó öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è ïîòîê âîäû
â öåíòðå çåðíà ðàâåí íóëþ

    

3) íà ãðàíèöå çåðíà ïîòîê ïàðà ê çåðíó èç ãàçîâîé
ôàçû ðàâåí ïîòîêó ïàðà â ãëóáü çåðíà.

III. Ìàññîé íåñîðáèðóþùåãîñÿ êîìïîíåíòà âíóòðè
çåðíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñðàâíåíèè ñ åãî ìàññîé â
ãàçîâîé ôàçå ñèñòåìû.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè  îáùåãî äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå îò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ èñõîäíîé ãàçîâîé
ôàçû (ñîäåðæàíèå âîçäóõà â ìîëüíûõ ïðîöåíòàõ: 1 – 0; 2 – 3,5;

3 – 9; 4 – 32; 5 – 60)
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IV. Äèôôóçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå â ãàçîâîé ôàçå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ïî îáîèì êîìïîíåí-
òàì íà íåêîòîðîì õàðàêòåðíîì äëÿ äàííîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äèôôóçèîííîì ìàñøòàáå L

                 (3)

Ïîòîêè êîìïîíåíòîâ â ãàçîâîé ôàçå ñîñòîÿò èç êîí-
âåêòèâíîãî è äèôôóçèîííîãî ñëàãàåìûõ

                 

ãäå    – ìîëüíàÿ äîëÿ âîçäóõà â ãàçîâîé ñìåñè.

Êîýôôèöèåíò âçàèìíîé äèôôóçèè äëÿ áèíàðíîé ãàçî-
âîé ñìåñè âîçäóõ–âîäà  ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ýìïèðè-
÷åñêîé ôîðìóëå [9]

                 

ãäå Pi  – äàâëåíèå â ìèëëèáàðàõ.
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (3):
1) â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû èçâåñ-

òåí èç óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà;
2) ãðàíè÷íûå  óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (3) – “ñøèâêà”

ìàññîâûõ ïîòîêîâ ïàðà íà ïîâåðõíîñòè çåðíà è ðàâåí-
ñòâî íóëþ ïîòîêà âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè çåðíà:

                 

V. Ïîëÿ êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðà âíóòðè çåðíà
ñâÿçàíû óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.

VI. Ïåðå÷èñëåííûå óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòü óðàâíåíèåì îáùåãî áàëàíñà ìàññû âîäû äëÿ âñåé
óñòàíîâêè (èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ãàçîâîé ôàçå ïðîèñõî-
äèò â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè âîäû â àäñîðáåíòå):

                               (4)

ãäå V – îáúåì ãàçîâîãî ðåçåðâóàðà óñòàíîâêè, m – êî-
ëè÷åñòâî ìîëåé àäñîðáèðîâàííîé âîäû.

VII. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî âíóòðè çåðíà ñóùåñòâóåò ëî-
êàëüíîå àäñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå, ïîýòîìó âåëè÷èíà
àäñîðáöèè â êàæäîé òî÷êå çåðíà N(r,t) çàâèñèò îò òåì-

ïåðàòóðû è ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà â ýòîé òî÷êå.
Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáîáùåíû â
ðàáîòå [11] â âèäå óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèè àäñîðáöèè
îò ïîòåíöèàëà Ïîëÿíè N(F) (ðèñ. 3), ãäå

                         

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè (1)–(4)

Íåëèíåéíîñòü àäñîðáöèîííîé êðèâîé îáóñëîâëèâàåò
èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ ïðè ÷èñëåííîì
ðåøåíèè çàäà÷ (1)–(4). Äîïîëíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü
âûçâàíà ïðèñóòñòâèåì îáùåãî ñëàãàåìîãî N/t â äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ (1) è (2), ÷òî âñëåäñòâèå
ñèëüíî âûðàæåííîé íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè N(F) óâåëè-
÷èâàåò äëèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû. Ìû
îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ýôôåêòèâíûé êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ìåæäó çåðíîì àäñîðáåíòà è
ãàçîâîé ôàçîé αp (Âò/(ì2·Ê)), ýôôåêòèâíûé êîýôôèöè-
åíò äèôôóçèè âîäû â çåðíå àäñîðáåíòà Dw (ì2/ñ) è õà-
ðàêòåðíûé äèôôóçèîííûé ìàñøòàá L (ì).

Çàäà÷ó ðåøàëè ìèíèìèçàöèåé ñóììû êâàäðàòîâ
îòêëîíåíèé ìåæäó ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
çàâèñèìîñòÿìè äàâëåíèÿ ãàçà â ñèñòåìå îò âðåìåíè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäîâàíà ñèñòåìà ñ íà÷àëü-
íûì ñîñòàâîì ãàçîâîé ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùèì 9% -é
êîíöåíòðàöèè âîçäóõà. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé óäàëîñü äîñòè÷ü
ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: L = 0,42 ì,
αp = 50 Âò/(ì2·Ê) è Dw = 4,5·10–6 ì2/ñ.

Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íàéäåííîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà äèôôóçèè ñîîòâåòñòâóåò êíóäñåíîâñêîé äèôôó-
çèè. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ýòîãî çàêëþ÷å-
íèÿ, ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå  ðàçìåðîâ ïîð â çåðíå ñ

Ðèñ. 3. Óíèâåðñàëüíàÿ êðèâàÿ àäñîðáöèè âîäû N (ìîëü âîäû/ìîëü
ñîëè) íà êîìïîçèöèîííîì àäñîðáåíòå (ìàòðèöà ñèëèêàãåëÿ, èìïðåã-
íèðîâàííàÿ õëîðèäîì êàëüöèÿ) â çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà

Ïîëÿíè , êÄæ/ìîëü [11]

10 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 4



236 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2009. Ò. 50. ¹ 4

Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âîäÿíîãî ïàðà (ïóíê-
òèð) â ãàçîâîé ôàçå. Íà÷àëüíûé ñîñòàâ ãàçà ñîäåðæèò 9% âîçäóõà, 0 – ãðàíèöà
ìåæäó àäñîðáåíòîì è ãàçîâîé ôàçîé, 1 – ñòåíêà ãàçîâîãî ðåçåðâóàðà óñòàíîâêè

äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë âîäû â èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìå ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû. Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðá-
öèè àçîòà íà óñòàíîâêå “SORPTOMATIC 1990” áûëà
èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà çåðíà àäñîðáåíòà, ïðåäñòàâëÿ-
þùåãî ñîáîé ñèëèêàãåëü, èìïðåãíèðîâàííûé õëîðèäîì
êàëüöèÿ 33 ìàñ.%, è âûÿâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî
ðàçìåðó. Îêàçàëîñü, ÷òî ðàäèóñû ïîð r ëåæàò â èíòåð-
âàëå îò 5 äî 20 íì ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 15 íì.
Äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà  λ  ïðè òåìïå-
ðàòóðå 60°Ñ è ðàâíîâåñíîì äàâëåíèè â ñèñòåìå  ïî-
ðÿäêà 103 Í/ì2 ìîæíî îöåíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ [12]:

                  ì,

ãäå σ – ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ìîëåêóëû. Ñîïîñòàâëÿÿ
ñðåäíèé ðàçìåð ïîð è äëèíó ïðîáåãà ìîëåêóëû â ãàçî-
âîé ôàçå, ìû âèäèì, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ïîð, ÷òî ãîâîðèò î êíóäñåíîâñ-
êîì ìåõàíèçìå ìàññîïåðåíîñà â çåðíå àäñîðáåíòà.
Ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìîæíî îöå-
íèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ  [13]:

                     ñì2/ñ,

÷òî íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ íàé-
äåííûì íàìè èç îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ çíà÷åíèåì Dw = 4,5·10–6 ì2/ñ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå âî âðåìåíè äèíà-
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû – çîíû ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-

öèåé íåñîðáèðóþùåãîñÿ êîìïîíåíòà è ïîíèæåííîé êîí-
öåíòðàöèåé ïàðà. Ñíèæåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïà-
ðîâ âîäû ó ïîâåðõíîñòè çåðíà âåäåò ê ñíèæåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ïðîöåññà àäñîðáöèè. Íàêîïëåíèå íåñîð-
áèðóþùåãîñÿ êîìïîíåíòà âáëèçè ïîâåðõíîñòè àäñîð-
áåíòà îáóñëîâëåíî âîçíèêàþùèì êîíâåêòèâíûì ïîòî-
êîì â ãàçîâîé ôàçå, íàïðàâëåííûì ê ïîâåðõíîñòè àä-
ñîðáåíòà. Ïðè ýòîì ìàññà âîçäóõà â ãàçîâîé ôàçå îñ-
òàåòñÿ ïîñòîÿííîé, â òî âðåìÿ êàê ìàññà âîäû â ãàçî-
âîé ôàçå ìîíîòîííî óáûâàåò.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà äèíàìèêà ïîãëîùåíèÿ âëàãè îò-
äåëüíûì çåðíîì ñîðáåíòà ïðè ðàçíûõ âðåìåííûõ èí-

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè âëàãîñîäåðæàíèÿ â çåðíå àäñîðáåíòà (0 –
öåíòð çåðíà; 1,0 – ãðàíèöà ìåæäó àäñîðáåíòîì è ãàçîâîé ôà-
çîé); â íà÷àëüíîì ñîñòàâå  ãàç ñîäåðæèò 9% âîçäóõà. Âðåìÿ, ñ:

1 – 1, 2 – 50,  3 – 200, 4 – 500, 5 – 1000
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NON-ADSORBABLE COMPONENT INFLUENCE ON THE DYNAMICS OF
WATER SORPTION ON THE COMPOSITE ADSORBENT

A.P. Gromov, M.A. Grigorenko, I.S. Glaznev, B.N. Okunev, V.L. Zelenko, L.I. Heifets
(Division of Chemical Technology and New Materials)

The analysis of the experimental data on water adsorption in the presence of a non-adsorbable
component on the composite adsorbent “silica gel impregnated with calcium chloride” for
different partial pressures of water and air was performed. It was established that the mass-
transfer mechanism inside a grain is Knudsen diffusion; it was shown that in the system there is
formed a dynamic structure with the increased concentration of non-adsorbable component close
to the external surface of grain, causing externally diffusive resistance; the coefficient of heat
exchange between grain and gas phase was defined.

Key words: adsorption, dynamics, Stephan flow, composite adsorbent.
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òåðâàëàõ â âèäå ïðîôèëåé âëàãîñîäåðæàíèÿ â çåðíå àä-
ñîðáåíòà  â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ðàñïðåäåëåíèå
âîäû ïî çåðíó àäñîðáåíòà ìåíÿåòñÿ ñíà÷àëà ðàâíî-
ìåðíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ðàâíîâåñíîìó
ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû, çàòåì ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå
ðàçâèòèå íåðàâíîìåðíîñòè, êîãäà âíåøíèå ñëîè çåðíà
àäñîðáåíòà íàñûùàþòñÿ âëàãîé áîëåå èíòåíñèâíî.
Ïðè áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå âëà-
ãè â çåðíå âíîâü ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó êîíå÷íîìó ñòàöèîíàðíîìó
ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû. Âëàãîñîäåðæàíèå â çåðíå óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî ñ 2 ìîëü H2O/ìîëü CaCl2 äî
4 ìîëü H2O / ìîëü CaCl2.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî àäñîðáöèè âîäû â ïðèñóòñòâèè íåñîðáèðóþùå-
ãîñÿ êîìïîíåíòà îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò êíóäñåíîâñ-
êîé äèôôóçèè âîäû â çåðíå àäñîðáåíòà è êîýôôèöèåíò
òåïëîîáìåíà ìåæäó çåðíîì è ãàçîâîé ôàçîé. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñíèæåíèå ñêîðîñòè àäñîðáöèè â ïðèñóòñòâèè
íåñîðáèðóþùåãîñÿ êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíî âîçíèêíî-
âåíèåì âíåøíåäèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåíî-
ñó ìîëåêóë âîäû ê ïîâåðõíîñòè çåðíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 08-08-90016 è ¹ 08-08-00808a).


